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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je přednést přehled technologií výroby a způsobů 
uskladnění vodíku. Zvolené úkoly byly řešeny za pomocí odborné literatury 
a vědeckých článků na danou tématiku. V práci je popsáno deset výrobních technologii. 
Jedná se o výrobu z fosilních paliv, vody a biomasy. Práce také obsahuje pět způsobů 
uskladnění vodíku pro stacionární a mobilní aplikace. Jde o uskladnění v plynné 
a kapalné fázi, hydridech kovů a skladování za pomocí sorpce.  
ABSTRACT 
The objective of this thesis is to give an overview of production technologies and 
ways of storage of hydrogen. Selected tasks were solved by professional literature and 
scientific articles. There is a description of ten production technologies in the thesis. 
This production of hydrogen is from fossil fuel, water and biomass. This thesis also 
contains five ways of storage of hydrogen for stationary and mobile applications. This 
storage is in gas and liquid phases, storage in metal hydride and storage with help of 
sorption. 
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KEY WORDS 
Hydrogen, production of hydrogen, storage of hydrogen. 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
ČOČEK, B. Výroba a uskladnění vodíku. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2014. 44 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Jiří Hejčík, Ph.D..  
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
ČOČEK, B. Výroba a uskladnění vodíku. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2014. 44 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Jiří Hejčík, Ph.D..  
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma „Výroba a uskladnění vodíku“ 
vypracoval samostatně a veškeré použité prameny a informace uvádím v seznamu 
použitých zdrojů.  
V Brně dne 19. 5. 2014 
       ……………………………………………………… 
         podpis 
  
   
PODĚKOVÁNÍ 
Rád bych na tomto místě poděkoval Ing. Jiřímu Hejčíkovi, PhD. za vstřícné vedení 
a poskytnutí cenných rad při zpracování bakalářské práce. V neposlední řadě bych rád 
poděkoval svým blízkým, kteří mě během vypracování této bakalářské práce 
podporovali. 
 
  
 
Obsah 
ÚVOD .................................................................................................................... 13 
1 VODÍK ........................................................................................................... 15 
1.1 VLASTNOSTI VODÍKU ...................................................................................... 15 
1.2 IZOTOPY VODÍKU ........................................................................................... 15 
1.3 HISTORIE ..................................................................................................... 16 
1.4 VYUŽITÍ VODÍKU ............................................................................................ 17 
1.5 BEZPEČNOST PŘI MANIPULACI S VODÍKEM .......................................................... 17 
1.5.1 Riziko exploze ...................................................................................... 17 
1.5.2 Biologické účinky ................................................................................. 18 
2 VÝROBA VODÍKU ........................................................................................... 19 
2.1 VÝROBA VODÍKU Z FOSILNÍCH PALIV .................................................................. 19 
2.1.1 Parní reformování ............................................................................... 19 
2.1.2 Parciální oxidace ................................................................................. 20 
2.1.3 Výroba vodíku z rafinérských plynů .................................................... 22 
2.1.4 Výroba vodíku zplyňováním uhlí ......................................................... 22 
2.2 VÝROBA VODÍKU Z OBNOVITELNÝCH ZDROJŮ ....................................................... 23 
2.2.1 Elektrolýza vody .................................................................................. 23 
2.2.2 Termochemické cykly .......................................................................... 25 
2.2.3 Fotoelektrolýza vody ........................................................................... 26 
2.2.4 Zplyňování biomasy ............................................................................ 26 
2.2.5 Fermentace ......................................................................................... 26 
2.3 SHRNUTÍ ..................................................................................................... 28 
3 SKLADOVÁNÍ VODÍKU .................................................................................... 29 
3.1 SKLADOVÁNÍ VODÍKU V KAPALNÉM SKUPENSTVÍ V KRYOGENNÍCH NÁDOBÁCH ............ 29 
3.2 SKLADOVÁNÍ VODÍKU V PLYNNÉM SKUPENSTVÍ .................................................... 29 
3.3 SKLADOVÁNÍ V KRYOKOMPRESNÍCH TANCÍCH ...................................................... 31 
3.4 SKLADOVÁNÍ VODÍKU VE FORMĚ HYDRIDŮ .......................................................... 31 
3.4.1 Skladování vodíku ve formě kovových hydridů ................................... 31 
3.4.2 Skladování vodíku ve formě chemických hydridů ............................... 32 
3.5 SKLADOVÁNÍ VODÍKU POMOCÍ SORPCE .............................................................. 33 
3.5.1 Uhlíkové nanotrubice .......................................................................... 33 
Bedřich Čoček VÝROBA A USKLADNĚNÍ VODÍKU 
 
 
2 
 
3.5.2 Nanotrubice nitridu bóru ..................................................................... 33 
3.5.3 Pillared graphen .................................................................................. 34 
3.6 SHRNUTÍ ...................................................................................................... 35 
ZÁVĚR..................................................................................................................... 37 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .................................................................................. 39 
SEZNAM POŽITÝCH VELIČIN .................................................................................... 43 
Bedřich Čoček VÝROBA A USKLADNĚNÍ VODÍKU 
 
 
2 
 
3.5.2 Nanotrubice nitridu bóru ..................................................................... 33 
3.5.3 Pillared graphen .................................................................................. 34 
3.6 SHRNUTÍ ...................................................................................................... 35 
ZÁVĚR..................................................................................................................... 37 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .................................................................................. 39 
SEZNAM POŽITÝCH VELIČIN .................................................................................... 43 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
 
13 
 
ÚVOD 
Světová populace se každým rokem rozrůstá, a proto se také zvyšuje poptávka po 
energii. V dnešní době se ve velké míře k produkci energie využívá ropa a zemní plyn. 
To časem povede k velkému problému, protože se očekává tzv. ropný vrchol. Nejedná 
se o období, kdy dojde k vytěžení těchto fosilních paliv, ale označuje stav dosažení 
těžebního maxima, od kterého bude těžba už jen klesat, až dojde k úplnému vytěžení. 
Ropný vrchol bude mít za následek výrazné zdražení těchto paliv, což povede 
k přechodu na alternativní paliva. 
Vhodnou alternativou se jeví vodík, který má široké energetické využití. Lze jej 
použít pro spalování, ale i pro přímou přeměnu na elektrickou energii v palivových 
článcích. Vodík má oproti fosilním palivům výhodu v tom, že je uměle vyráběn a ne 
těžen, a proto by neměl podléhat takovým politickým tlakům. Výhodou je i fakt, že při 
jeho spalování vzniká pouze voda, a proto poskytuje vhodnou alternativu 
i z ekologického hlediska. Další velkou výhodou je, že vodík má nejvyšší obsah energie 
na hmotnostní jednotku ze všech známých pohonných hmot.  
Výroba vodíku je snadný a dobře zvládnutelný proces. Problém ovšem paradoxně 
vzniká v tom, že v současné době se více jak 90 % světové produkce vodíku vyrábí 
právě z fosilních paliv, které by měl nahradit. Vědci proto intenzivně pracují na 
zdokonalování alternativních metod, které k produkci vodíku využívají obnovitelné 
zdroje.   
Uskladnění vodíku způsobuje největší překážku spojenou s jeho využitím. Tento 
problém není spojený se stacionárními aplikacemi, kde se vodík už léta využívá a jeho 
skladování je dobře fungující proces. U mobilních aplikací ovšem doposud nebyl 
nalezen způsob, který by poskytoval bezpečné a efektivní využití tohoto druhu paliva. 
Americké ministerstvo energetiky vydalo několik cílů, kterých by mělo být dosaženo 
ve skladování vodíku v autodopravě. Ty by dle plánu měly být splněny do roku 2017. 
Jako dočasné řešení se pro výzkumné účely používá skladování v plynné a zkapalněné 
formě. Tyto způsoby by v budoucnu měly být nahrazeny některou z alternativních 
metod, jako je uložení v hydridech či sorpčních procesech. 
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1 VODÍK 
Vodík je chemický prvek s protonovým číslem 1 a značkou H. Jedná se 
o nejrozšířenější prvek ve vesmíru. Na zemi se v čisté formě vyskytuje velmi zřídka, 
protože snadno difunduje do vesmíru a ochotně tvoří chemické sloučeniny, které se 
nazývají hydridy. Nejznámější z nich je voda H2O, která se skládá ze dvou atomů vodíku 
a jednoho kyslíku.  
1.1 Vlastnosti vodíku 
Jedná se o bezbarvý plyn bez chuti a zápachu. Z důvodu jeho velké reaktivity 
a bodu varu je u něj značně omezeno použití odorantů. Vodíkový plamen je za denního 
světla také téměř neviditelný. [1] 
Vodík je plyn s velkou difuzivitou, což má za následek difuzní pronikání i zdánlivě 
kompaktními materiály (některé plasty a kovy). Je lehčí než vzduch a ve volné 
[atmosféře stoupá rychlostí asi 20 m.s-1. [1]Může u něj dojít k samovznícení při rychlé 
expanzi. Má také velmi nízkou zápalnou energii. Iniciovat vzplanutí paliva může energie 
o velikosti 0,02 J. [18] Kritická teplota vodíku je -239,96 °C. Nad touto teplotou nemůže 
vodík existovat v kapalném skupenství. Z toho plyne vysoká energetická a ekonomická 
náročnost skladování v kapalném stavu. [1] 
Vodík může způsobovat tzv. vodíkové křehnutí a vodíkovou korozi. Tyto procesy 
se nejčastěji projevují v místě mechanického namáhání. Celý proces není v počáteční 
fázi možné pozorovat, protože probíhá uvnitř materiálu. Tento jev je způsoben difuzí 
vodíku materiálem. Při změně teploty rychlejší než 20 K.h-1 zůstává vodík zachycen 
v čele trhliny, hromadí se ve vzniklých dutinách (tzv. vodíkové pasti) a dochází 
ke zvětšování trhlin. [1] 
Vodík je slučitelný s většinou prvků, obvykle za zvýšené teploty. Nejlépe reaguje 
s nekovy, jako s fluorem nebo kyslíkem. Reakcí s nekovy se vytváří plynné molekulové 
hydridy. Afinity vodíku ke kyslíku je využíváno k redukci oxidu kovů na elementární 
kovy. [2] 
Vodík se skládá z ortovodíku a paravodíku. Tyto dvě formy se liší ve fyzikálních 
vlastnostech, ale chemické jsou totožné. Při teplotě kapalného vodíku je ortovodík 
nestabilní a má tendenci se měnit na paravodík. Při této konverzi se uvolňuje teplo, 
které podporuje vypařování. Běžně užívaný kapalný vodík se skládá převážně 
z paravodíku.  [3]  
Chladný vypařující se vodík má za následek kondenzaci par ve vzduchu, čímž 
vytváří dobře viditelnou mlhu. Tento vodík má trochu vyšší hustotu než vzduch a může 
se po krátkou dobu kumulovat v jámách a příkopech v závislosti na teplotě a množství. 
Následně začne stoupat a rychle difundovat. [3] 
1.2 Izotopy vodíku 
Atom vodíku je tvořen protonem. Jedná se o nejjednodušší izotop ve vesmíru. 
Rozdíl mezi izotopy je počet neutronů vázaných na zmíněný proton. Vodík má tři 
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izotopy, které se běžně vyskytují na zemi. Nejběžnějším je protium (1H), tvořené 
jedním protonem a žádným neutronem. Dalším izotopem je deuterium (2H), který je 
složený z jednoho protonu a neutronu. V chemických vzorcích bývá často označován 
písmenem D. Posledním izotopem je tritium (3H), které je složeno z jednoho protonu 
a dvou neutronu. [4] 
Oxid deuteria D2O (tzv. těžká voda) je přítomen v běžné vodě. Jeho koncentrace 
roste s elektrolýzou vody. Bod tání (3,79 °C) a teplota varu (101,4 °C) mají vyšší 
hodnoty než obyčejná voda. Oxid deuteria je používán jako moderátor (látka sloužící ke 
zpomalení neutronu) v jaderných reaktorech. Deuterium se také využívá ve studiu 
biochemických reakcí jako stopovací látka. [4] 
Tritium je radioaktivní plyn, který vyzařuje slabé β záření. Na rozdíl od deuteria je 
nestabilní s poločasem rozpadu 12,3 let. V chemických vzorcích často značí písmenem 
T. Výroba probíhá v jaderných reaktorech, při výrobě plutonia z přírodního uranu. 
Používá se ve vodíkových bombách, dále také ve svítících barvách, nebo pro výrobu 
svítících ručiček u hodinek. [4] 
1.3 Historie  
Jelikož je vodík nejjednodušším chemickým prvkem, sahá jeho historie už na 
počátek vzniku vesmíru. Vyskytoval se dříve, než vznikly planety a hvězdy (složené ze 
složitějších prvků). Vodík je nejrozšířenějším prvkem ve vesmíru, tvoří atmosféru 
mnoha vesmírných těles. [5] 
Za objevitele vodíku je udáván anglický přírodovědec Henry Cavedish, který 
prováděl chemické reakce neušlechtilých kovů s kyselinami. Při těchto pokusech objevil 
bezbarvý, hořlavý plyn, který dostal název vodík. Objev se uskutečnil v roce 1766. 
Cavendish dokázal vyvrátit i domněnku o tom, že voda je samostatným prvkem. [5] 
Pojmenování hydrogen (z řeckého ydor geinomai – vodu tvořící) navrhl v roce 1783 
francouzský chemik A. L. Lavoisier.  
Britský vědec Sir W. R. Grove prováděl v roce 1839 první pokusy s elektrolýzou 
vody. Použil elektřinu pro rozdělení vody na vodík a kyslík. Přišel také na skutečnost, že 
lze získat elektrickou energii při reakci kyslíku s vodíkem. Tedy při opačném procesu 
než u elektrolýzy. Provedl pokus, kdy vložil dvě platinové destičky do dvou oddělených 
nádob. Ty poté vložil do nádoby se zředěnou kyselinou sírovou a zjistil, že proud 
skutečně proudí mezi elektrodami a voda se tvoří v plynové nádobě. Po propojení 
několika těchto zařízení se mu povedlo zvýšit napětí v této tzv. plynové baterii. Později 
chemici L. Mond a Ch. Langer začali používat termín palivový článek. [6] 
Negativně se vodík zapsal do povědomí veřejnosti díky nehodě vzducholodi 
Hindenburg. Německá vzducholoď byla zničena požárem v roce 1937 při přistávání 
v New Jersey. Při nehodě zahynulo 13 pasažérů a 22 členů posádky z celkových 97 osob 
přítomných na palubě. Díky silnému vlivu pozornosti médii byla tato havárie příčinou 
změny pohledu na tento typ dopravy a na rizika spojená s používáním vodíku. [1] 
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než u elektrolýzy. Provedl pokus, kdy vložil dvě platinové destičky do dvou oddělených 
nádob. Ty poté vložil do nádoby se zředěnou kyselinou sírovou a zjistil, že proud 
skutečně proudí mezi elektrodami a voda se tvoří v plynové nádobě. Po propojení 
několika těchto zařízení se mu povedlo zvýšit napětí v této tzv. plynové baterii. Později 
chemici L. Mond a Ch. Langer začali používat termín palivový článek. [6] 
Negativně se vodík zapsal do povědomí veřejnosti díky nehodě vzducholodi 
Hindenburg. Německá vzducholoď byla zničena požárem v roce 1937 při přistávání 
v New Jersey. Při nehodě zahynulo 13 pasažérů a 22 členů posádky z celkových 97 osob 
přítomných na palubě. Díky silnému vlivu pozornosti médii byla tato havárie příčinou 
změny pohledu na tento typ dopravy a na rizika spojená s používáním vodíku. [1] 
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1.4 Využití vodíku 
Vodík má v praxi široké využití. Používá se v metalurgickém průmyslu jako 
součást ochranných atmosfér při tepelných zpracování kovů, výrobě barevných kovů, 
pájení a spékání. Vodík udržuje redukční prostředí, které zabraňuje oxidaci materiálu 
a v případě uhlíkatých ocelí zamezuje jejich oduhličení při tepelném zpracování. Jako 
součást ochranné atmosféry se používá i v elektrotechnice při výrobě silikonových 
destiček a ve sklářském průmyslu při tažení plochého skla v cínové lázni. Má uplatnění 
i jako palivo při zpracování tvrdého skla plamenem. [8] 
V potravinářském průmyslu se používá pro výrobu ztužených jedlých tuků 
z rostlinných olejů. V chemii se vodík využívá především při syntéze čpavku, aminů, 
chlorovodíku a při výrobě dalších organických sloučenin (metanolu, syntetického 
benzínu). [8] 
Z energetického hlediska se vodík využívá dvěma způsoby. Prvním je, uvolnění 
jeho chemické energie spalováním v turbíně, případně ve spalovacím motoru. Druhým 
způsobem je, přeměna vodíku přímo na elektrickou energii v palivových článcích. [8] 
1.5 Bezpečnost při manipulaci s vodíkem 
S vodíkem je spojeno několik havárií. Tato skutečnost značně ovlivnila pohled 
širší veřejnosti na vnímání vodíku. Je brán jako značně nebezpečný. K těmto haváriím 
však převážně došlo díky selhání obsluhy či technické závadě. Z těchto důvodů je 
u vodíku zvláště důležité dbát na rizika spojená s jeho použitím a je třeba zvýšit 
pozornost na sběr informaci o podmínkách provozu zařízení.  
1.5.1 Riziko exploze 
Vodík tvoří výbušné směsi s kyslíkem, fluorem a chlorem. Důležitým 
bezpečnostním pravidlem při práci s vodíkem je zamezit vzniku směsi vodíku 
a vzduchu, protože vodík je na vzduchu lehce zápalný. V prostředí s touto směsí může 
výbuch iniciovat jakýkoli zdroj (cigareta, elektrický výboj, jiskra, žhavý předmět). 
Z těchto důvodu je nezbytné dodržování příslušných bezpečnostních, technických 
a požárních předpisů na všech místech, kde se manipuluje s vodíkem. Symbol 
nebezpečnosti vodíku je na obr. 1.1. [7] 
Obr.1.1 Symbol nebezpečnosti – extrémně hořlavý [7] 
Vodík má při obvyklých teplotách záporný Joule-Thomsonův koeficient, a proto 
se zahřívá při uvolnění tlaku. Vzniká proto nebezpečí, že při rychlé expanzi stlačeného 
vodíku může dojít k samovolnému vznícení. [7] 
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V prostorách určených k práci a skladování vodíku je nutno zajistit stále větrání. 
Protože je vodík lehčí než vzduch, mohlo by při jeho úniku docházet ke zvyšování 
koncentrace ve stropních prostorách, což by mohlo způsobit výbuch. [7] 
1.5.2 Biologické účinky 
Pro člověka je vodík nebezpečný ve vysokých koncentracích v uzavřených 
místnostech, kde způsobí snížení obsahu kyslíku ve vdechovaném vzduchu. [7] 
Množství vodíku potřebné k vytvoření prostředí s nedostatkem kyslíku je mnohem 
větší, než mez zápalnosti. Z toho plyne, že primárním nebezpečím je riziko výbuchu. [3] 
Zkapalněný vodík, ale i chladný plyn, který se uvolňuje z kapaliny, mohou při 
kontaktu s kůží způsobit popáleniny. Kontakt s nedostatečně zaizolovanými zásobníky 
nebo potrubími s kapalným vodíkem může způsobit přilepení kůže k povrchu a její 
následné odtržení. Vdechnutí čistého vodíku má za následek ztrátu vědomí a téměř 
okamžitou smrt. [3] 
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2 VÝROBA VODÍKU 
Jak už bylo zmíněno, čistý vodík se na zemi téměř nevyskytuje, proto je nutná 
jeho výroba ze sloučenin, které jej obsahují. Mezi ně patří fosilní paliva, biomasa 
a voda. Vědci pracují na široké škále výrobních procesů. Priority jsou především 
šetrnost k životnímu prostředí a snížení nákladů na výrobu, čímž by se vodík stal lépe 
konkurence schopný vůči konvenčním palivům. 
2.1 Výroba vodíku z fosilních paliv 
Výroba vodíku z fosilních paliv obstarává převážnou část světové produkce 
vodíku. Mezi nejběžnější výrobní procesy patří parní reformování, parciální oxidace 
a zplyňování uhlí. Suroviny používané při výrobních procesech jsou uhlí, ropa, zemní 
plyn a metan.  Vedlejšími produkty jsou C0 a C02. 
2.1.1 Parní reformování 
Při parním reformování reaguje uhlovodíková sloučenina (např. metan) 
za přítomnosti katalyzátoru s vodní párou. Výsledkem reakce je oxid uhelnatý, vodík (1) 
a v přebytku vodní páry se také tvoří oxid uhličitý (2). Pokud suroviny na výrobu vodíku 
obsahují sloučeniny síry, je nutné odsiřování. Tyto sloučeniny působí na katalyzátor 
jako katalytický jed. [9] 
CH4 + H2O ⟶ CO + 3H2 (1) 
CH4 + 2H2O ⟶ CO2 + 4H2 (2) 
V praxi se při parním reformování používá tlak 3 – 5 MPa a teplota 750 – 800 °C. 
Jako katalyzátor je využíván oxid nikelnatý. Při procesu se využívá přebytek páry 3:1, 
aby nedocházelo k usazování uhlíku na katalyzátor. [9] 
Vzniklý oxid uhelnatý reaguje s vodní párou v dalších reaktorech a je konvertován 
na oxid uhličitý a vodík (3).  Reakce je exotermní a realizuje se ve dvou stupních. Při 
prvním stupni je využíván katalyzátor na bázi oxidu železa a chromu. Jedná se o méně 
aktivní katalyzátor, který je však odolný vůči silným nečistotám. Teplota na vstupu 
do reaktoru je 380°C a na výstupu 500°C. Při druhém stupni se konverze realizuje při 
daleko nižší teplotě (180 – 230 °C). To umožňuje vysoce aktivní měděný katalyzátor. 
Dochází ke snížení koncentrace oxidu uhelnatého až na 0,2 – 0,3 % objemu. [9] 
 CO + H2O ⟶ CO2 + H2 (3)  
Vodík určený k hydrogenaci nesmí obsahovat kyslíkaté sloučeniny, z toho důvodu 
se zbylý CO a CO2 převedou zpět na metan (4, 5). Proces probíhá v metanizačním 
reaktoru při teplotě okolo 400 °C. Jestliže koncentrace CO a CO2 v surovém plynu 
překročí 3 % obj., je nutno směs chladit, protože obě reakce jsou exotermní. [9] 
CO + 3H2 ⟶ CH4 + H2O (4) 
CO2 + 4H2 ⟶ CH4 + 2H2O (5) 
Na obr. 2.1 je znázorněno zjednodušené schéma parního reformování zemního 
plynu. Odsířený a předehřáty zemní plyn se spolu s potřebným množstvím páry přivede 
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do pece. V peci proběhnou reakce (1) a (2). Reakční produkty o teplotě kolem 750 °C se 
vedou přes kotel na výrobu páry a výměník, kde dojde k jejich ochlazení na 360 °C. 
Produkty dále pokračují do vysokoteplotního a nízkoteplotního konvertoru, kde 
dochází k přeměně CO na CO2 (3). Plynné produkty se dále vedou do absorbéru, kde se 
vypere CO2. Zbylé CO a CO2 se poté převedou v metanizačním reaktoru na metan (děj 
vyjadřují rovnice 4, 5). Tento postup nám umožňuje výrobu vodíku o čistotě 98 % obj., 
zbylé procenta tvoří převážně metan. [9] 
 Obr. 2.1 Schéma parního reformování zemního plynu (1 – pec, 2 – kotel na vodní 
páru, 3 – vysokoteplotní konvertor, 4 – nízkoteplotní konvertor, 5 – absorbér, 6 – 
desorbér, 7 – metanizér) [9] 
2.1.2 Parciální oxidace 
Jedná se o poměrně rozšířený způsob výroby vodíku. Zpracovávají se plynné 
i kapalné suroviny z primárního a sekundárního zpracování ropy. Nejčastější je 
zplyňování těžkých ropných frakcí (vakuové zbytky, propanové asfalty atd.). Zplyňování 
se provádí pomocí kyslíku a vodní páry při teplotě 1300 – 1500 °C a tlaku 3 – 8 MPa. 
Kyslík je používán v takovém množství, které je nedostačující pro úplnou oxidaci. [9] 
Proces parciální oxidace uhlovodíkových surovin (obecně CnHm) probíhá převážně 
dle reakce (6), částečně i podle (7). Z reakcí vzniká směs oxidu uhličitého, oxidu 
uhelnatého a vodíku. Obě reakce jsou exotermické a způsobí ohřátí směsi až na teplotu 
1500 °C. [9] 
2CnHm + nO2 ⟶ 2nCO + mH2  (6) 
CnHm + nO2 ⟶ nCO2 + m/2H2  (7) 
Část suroviny, která nebyla zplyněna oxidačními reakcemi, se zplyňuje vodní 
parou endotermní reakcí (8). Zplyňování vodní parou vede k zisku většího množství 
vodíku a ke snížení teploty na úroveň kolem 1350 °C. [9] 
 CnHm + nH2O ⟶ nCO + n+m/2H2 (8) 
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Výsledkem parciální oxidace různých surovin je vždy plynná směs obsahující CO, 
CO2, H2O, H2, CH4 a ze sirných sloučenin vzniklý H2S a COS. Vedlejším nežádoucím 
produktem jsou saze. [9]  
Na obr. 2.2 je znázorněno zjednodušené schéma parní oxidace těžkých ropných 
olejů. Předehřáty těžký olej je rozprašován do proudu předehřáté směsi vodní páry 
a kyslíku. Ve zplyňovacím rektoru (generátoru) se tvoří plyn o teplotě 1350 °C, který se 
vede do kotle na výrobu vodní páry. Aby v kotli nedošlo k usazování sazí, plyn jím 
projde ve velké rychlosti. V kotli se plyn ochladí nad teplotu nasycené vodní páry 
(cca 260 °C) a zároveň se zde vyprodukuje vysokotlaká pára o tlaku až 12 MPa. Část 
páry se používá v procesu parciální oxidace (cca 20 %) a zbytek je používán pro jiné 
aplikace. V dalším kroku se generátorový plyn ochladí nástřikem vody v chladiči, čímž 
dojde k odstranění větší části sazí. K dočištění plynu od sazí dochází ve vodní pračce. 
[9]  
Obr. 2.2 Schéma parciální oxidace těžkých ropných olejů (1 – generátor, 2 – 
kotel, 3 – chladič, 4 – separátor, 5 – pračka) [9] 
Z konečného generátorového plynu se vypere sulfan, poté dojde 
ke zkonvertování CO na CO2. Ten se poté z plynu vypere. Zbytky CO a CO2 se odstraní 
pomocí metanizace. Konverze, vypírka a metanizace probíhá stejně jako u parního 
reformování zemního plynu. Příklad složení plynu získaného parciální oxidací je 
v tab. 2.1. [9] 
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Tab. 2.1 Složení plynů získaných parciální oxidací mazutu (v % obj.) [9] 
Složka Surový 
generátorový plyn 
Po vypírce CO2 Po metanizaci 
CO2 6,7 0,1 < 0,001 
CO 46,0 0,4 < 0,001 
H2 49,3 98,1 98,1 
CH4 0,2 0,2 0,8 
N2 + Ar 1,1 1,2 1,2 
H2S 0,7 < 0,002 < 0,002 
2.1.3 Výroba vodíku z rafinérských plynů 
Vodík se také získávat z plynů odcházejících z procesů při zpracování ropy. Mezi 
tyto procesy patří hydrokrakování a hydrogenace. Vodík bývá v těchto plynech značně 
zředěn plynnými uhlovodíky, především metanem. Procesy pro jeho získání jsou 
kryogenní fázová separace, adsorpce nebo difuze. [9] 
Kryogenní fázová separace. V prvním kroku tohoto procesu jsou z plynu vypírkou 
odstraněny kyselé plyny (CO2,H2S) a sušením voda. Následuje ochlazení na -150 °C při 
tlaku 1,4 – 3,5 MPa, čímž dojde ke zkondenzování všech uhlovodíku. Čistota vodíku se 
pohybuje kolem 90 % obj.. Kvůli fázi ochlazení je proces značně energeticky náročný 
a tím rostou i celkové náklady. [9] 
Adsorpce. Při adsorpčních procesech jsou nežádoucí látky z plynu odstraněny 
pomocí adsorpce na aktivním uhlí (záchyt CO2, CH4, N2) a zeolitovém molekulovém sítu 
(záchyt CO, CH4, N2). Jakmile dojde k nasycení jednoho absorbentu, proud plynu je 
veden na druhý a první regeneruje (vytěsní se z něj adsorbované uhlovodíky). [9] 
Difuze. Difuzní proces odděluje vodík od metanu a ostatních plynu pomocí 
speciálních polopropustných membrán. Vodík má malou molekulu, a proto difunduje 
skrz membránu, zatímco ostatní plyny jsou zachyceny. Membrány se zhotovují 
z paládia nebo jeho slitiny a stříbra. Proces probíhá při teplotě 350 °C a tlaku 2 MPa. [9] 
2.1.4 Výroba vodíku zplyňováním uhlí 
Zplyňování je jednou z metod, které mohou produkovat kapalná paliva, 
chemikálie a vodík. Podstatou zplyňovacího procesu je reakce uhlí s kyslíkem a vodní 
párou. Proces probíhá za vysokých teplot, které se v závislosti na zvolené zplyňovací 
technologii pohybují v rozmezí 600 – 1200 °C se zvýšeným tlakem 2 MPa. Výsledkem 
rekce je syntézní plyn, který se skládá z CO, CO2, H2 a dalších plynu (z nečistot 
v surovině). Pomocí vodní konverze plynu a vypíracím procesům je možné získat vodík 
o vysoké čistotě. [10] 
Přesto že vstupní surovina obsahuje vysoké množství síry, díky odsiřovacím 
procesům je možné získat plyn s minimálním obsahem sirných komponent. 
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tyto procesy patří hydrokrakování a hydrogenace. Vodík bývá v těchto plynech značně 
zředěn plynnými uhlovodíky, především metanem. Procesy pro jeho získání jsou 
kryogenní fázová separace, adsorpce nebo difuze. [9] 
Kryogenní fázová separace. V prvním kroku tohoto procesu jsou z plynu vypírkou 
odstraněny kyselé plyny (CO2,H2S) a sušením voda. Následuje ochlazení na -150 °C při 
tlaku 1,4 – 3,5 MPa, čímž dojde ke zkondenzování všech uhlovodíku. Čistota vodíku se 
pohybuje kolem 90 % obj.. Kvůli fázi ochlazení je proces značně energeticky náročný 
a tím rostou i celkové náklady. [9] 
Adsorpce. Při adsorpčních procesech jsou nežádoucí látky z plynu odstraněny 
pomocí adsorpce na aktivním uhlí (záchyt CO2, CH4, N2) a zeolitovém molekulovém sítu 
(záchyt CO, CH4, N2). Jakmile dojde k nasycení jednoho absorbentu, proud plynu je 
veden na druhý a první regeneruje (vytěsní se z něj adsorbované uhlovodíky). [9] 
Difuze. Difuzní proces odděluje vodík od metanu a ostatních plynu pomocí 
speciálních polopropustných membrán. Vodík má malou molekulu, a proto difunduje 
skrz membránu, zatímco ostatní plyny jsou zachyceny. Membrány se zhotovují 
z paládia nebo jeho slitiny a stříbra. Proces probíhá při teplotě 350 °C a tlaku 2 MPa. [9] 
2.1.4 Výroba vodíku zplyňováním uhlí 
Zplyňování je jednou z metod, které mohou produkovat kapalná paliva, 
chemikálie a vodík. Podstatou zplyňovacího procesu je reakce uhlí s kyslíkem a vodní 
párou. Proces probíhá za vysokých teplot, které se v závislosti na zvolené zplyňovací 
technologii pohybují v rozmezí 600 – 1200 °C se zvýšeným tlakem 2 MPa. Výsledkem 
rekce je syntézní plyn, který se skládá z CO, CO2, H2 a dalších plynu (z nečistot 
v surovině). Pomocí vodní konverze plynu a vypíracím procesům je možné získat vodík 
o vysoké čistotě. [10] 
Přesto že vstupní surovina obsahuje vysoké množství síry, díky odsiřovacím 
procesům je možné získat plyn s minimálním obsahem sirných komponent. 
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K odstranění sirných složek (H2S, COS), CO a CO2 se nejčastěji používá vypírací proces 
podchlazeného metanolu. [10] 
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termochemické cykly a fotoelektrolýza, která navíc ještě využívá slunečního záření. 
Z biomasy se vodík produkuje pomocí jejího spalování a dále také pomocí fermentací.  
2.2.1 Elektrolýza vody 
Elektrolýza vody je způsob výroby vodíku a vedlejšího produktu kyslíku přímým 
rozkladem molekul vody pomocí stejnosměrného elektrického napětí. Průchodem 
elektrického proudu elektrolytem dochází k pohybu kladných iontů k záporné 
elektrodě a záporných iontů k elektrodě kladné. Na katodě se poté uvolňuje vodík a na 
anodě kyslík. [12] Proces je vhodný pro aplikace, které vyžadují velmi čistý vodík 
a kyslík. Ve světovém měřítku se elektrolýzou vyrábí pouze malý zlomek vodíku. Její 
širší využití v průmyslové výrobě brzdí především vysoké náklady na výrobu elektrické 
energie. Díky tomu nemůže konkurovat ekonomicky méně náročným metodám výroby 
vodíku z fosilních paliv, které pokrývají většinu světové poptávky. Zařízení pro 
elektrolýzu se nazývá elektrolyzér. Skládá se z nádoby, elektrolytu a elektrod. 
Alkalická elektrolýza vody 
Pro rozložení pouze vody je jako elektrolyt použita silná kyselina nebo zásada. 
U alkalické elektrolýzy je využívaný především zásaditý elektrolyt, kvůli vyhnutí se 
korozivním účinkům kyselin. Často je používána vysoká koncentrace KOH (25 - 30 %). 
Pro proces je nutná velká kontaktní plocha elektrod s elektrolytem a následné dobré 
oddělování bublin s výsledným produktem od těchto elektrod. Jako materiál pro 
katody je volena nízkouhlíková ocel, která je někdy potažena vrstvou niklu. Anody jsou 
vyráběny z poniklovaných nízkouhlíkových nebo niklových ocelí. Někdy je zde také 
použito platiny, jako katalyzátoru. Mezi elektrodami je použita plynu odolná pórovitá 
přepážka, aby nedošlo k reakci mezi vzniklým vodíkem a kyslíkem a také byly odděleny 
samotné elektrody. Dříve byl jako materiál na přepážku používán azbest, ale jeho 
použití je v dnešní době ze zdravotních důvodů zakázáno. Z toho důvodu jsou 
testovány nové materiály. Na obr. 2.3 je schematicky znázorněn elektrolyzér pro 
alkalickou elektrolýzu. [11] 
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Obr. 2.3 Schéma elektrolyzéru pro alkalickou elektrolýzu [11] 
Elektrolýza vody s polymerovým elektrolytem 
Elektrolýza s polymerovým elektrolytem využívá pro přenos iontu membránu 
(anglicky proton exchange membrane, dále jen PEM). Voda je do kanálku přiváděna po 
stranách bipolární desky. Proudí od desky k anodě skrz sběrač proudu a pomocí reakce 
dochází k vytváření protonů. Sběrače proudu jsou vodiče s porézním povrchem, které 
umožňují přesun elektronů z elektrod do vnějšího okruhu a přesun reakčního plynu 
z bipolární desky k elektrodě. Protony jsou posílány skrz PEM ke katodě, kde dochází 
k tvorbě vodíku. PEM také slouží k oddělení vyprodukovaných plynů. Aby nedocházelo 
k vytváření nežádoucích odporů, elektrody jsou s PEM v přímém kontaktu. Elektrody 
jsou vyráběny z platiny a jejích slitin. Musí být odolné vůči kyselinám, protože PEM 
pracuje jako silná kyselina. Na obr. 2.4 je schéma elektrolyzéru s PEM. [11] 
Obr. 2.4 Schéma elektrolyzéru pro elektrolýzu s PEM [11] 
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Vysokoteplotní elektrolýza (parní) 
U vysokoteplotní elektrolýzy, nazývané také parní elektrolýza, je část dodávané 
energie elektrické a část tepelné. Čím vyšší teplotu má dodávaná pára, tím nižší jsou 
náklady na elektrickou energii. [12] 
Do elektrolyzéru vstupuje směs páry a vodíku (asi 10 % hm. vodíku) Vodík je 
přítomen z důvodu udržení reduktivního prostředí na katodě a je nezbytný pro 
fungování elektrolýzy. Přes membránu prochází iont kyslíku a po oxidaci na anodě je 
odváděn pryč. Výstupní proud obsahuje asi 90 % hm. vodíku (zbylé procenta tvoří 
pára). Voda se odděluje v kondenzační jednotce. Část vyprodukovaného vodíku se 
přivádí zpět do systému. Provozní teploty se pohybují v rozmezí 600 – 1000 °C. [12] 
Vysokoteplotní elektrolýza vody je reverzní proces vůči reakcím, které probíhají 
v palivových článcích s pevnými oxidy. Schéma palivového článku i elektrolyzéru jsou 
na obrázku 2.5. [11] 
Obr. 2.5 Schéma palivového článku a elektrolyzéru [11] 
2.2.2 Termochemické cykly 
Při termochemickém štěpení vody se pomocí několika chemických reakcí rozdělí 
voda na vodík a kyslík. Reakce jsou iniciovány dodávaným teplem a u hybridních cyklů 
navíc ještě elektrickou energií. Jedinou dodávanou surovinou je voda a teplo. Ostatní 
chemické látky prochází v cyklu recyklací a jsou znovu přiváděny do procesu. 
Výslednými produkty jsou vodík a kyslík. [12]  
Jedním z cyklů je i siřičito – jódový termochemický cyklus. Jedná se o metodu 
levné a účinné produkce vodíku za použití jaderné energie. Proces začíná reakcí vstupní 
suroviny vody s jódem a oxidem siřičitým (9). Výsledkem reakce je kyselina sírová 
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a jodovodík. Následuje endotermický rozklad kyseliny sírové (10), pro který je třeba 
velké množství tepla (800 – 1200 °C) a jodovodíku (11) (450 °C). Do procesu se vrací 
zpět vzniklí I2 a SO2, kteří prošli recyklací. [12] 
I2 + SO2 + H2O ⟶ 2HI + H2SO4  (9) 
H2SO4 ⟶ SO2 + H2SO4  + 1/2O2   (10) 
2HI ⟶ I2 + H2      (11) 
2.2.3 Fotoelektrolýza vody 
Základem je využití slunečního záření a speciálních polovodičů, které jsou 
podobny polovodičům využívaným ve fotovoltaice. Polovodiče využívají sluneční záření 
k přímé elektrolýze vody a tím k výrobě vodíku a kyslíku ve formě plynu. 
Ve fotovoltaice je princip takový, že jsou spojeny dva polovodičové materiály 
(p a n typu), které tvoří p – n přechod. Po dopadu fotonu dojde k uvolnění elektronu, 
po kterém vznikne mezera. U přechodu se vytváří trvalé elektrické pole, které nutí 
elektron, i mezeru k pohybu v opačném směru. Po připojení vnějšího zatížení tento 
pohyb bude vytvářet elektrický proud. U fotoelektrolýzy jsou elektrody (n – typ, p – 
typ) ponořeny do elektrolytu, ale místo výroby proudu dochází ke štěpení vody na 
vodík a kyslík. [10] 
2.2.4 Zplyňování biomasy 
Zplyňováním alternativních paliv, dojde k jejich přeměně na plynnou formu, 
kterou je možné využít pro další aplikace. Složení vyprodukovaného plynu je stanoveno 
vstupní surovinou, ale převážně obsahuje CO, CO2, H2, CH4, H20, N2, dehtové látky, 
sloučeniny síry a chlór. Dle zvoleného spalovacího generátoru se teploty při spalování 
pohybují v rozmezí 800 – 1200 °C. Zplyňování se provádí pomocí kyslíku a vodní páry. 
Výsledný plyn se dále dočisťuje vypíracími nebo adsorbčními procesy. Čistota vodíku se 
pohybuje kolem 95 %. [10] 
2.2.5 Fermentace 
Pomocí fermentace dochází k produkci vodíku z materiálů s vyšším obsahem 
organických látek. Jedná se o formu metabolismu, který pracuje za omezeného přísunu 
kyslíku. Při procesu jsou zdrojem energie (elektronu) organické látky, které jsou 
přeměňovány za přítomnosti enzymů mikroorganismů. Existují dva druhy těchto 
metabolismů. Dělí se v závislosti na potřebě přítomnosti světla. Jedná se o tmavou 
fermentaci a fotofermentaci. Třetím způsobem výroby vodíku může být kombinace 
dvou předešlých metod. [14] 
Tmavá fermentace 
Tmavá fermentace nevyžaduje přítomnost světla, proto může proces probíhat 
i bez jeho přítomnosti. Z biochemického hlediska dochází k sérii reakcí, při kterých 
dochází nejprve k hydrolytickému rozkladu látek, s vyšším obsahem vody 
a organického uhlíku, na menší chemické fragmenty. Následuje přeměna fragmentů na 
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nižší organické kyseliny, alkoholy a vodík pomocí acidogenních a acetogenních bakterií. 
[15] 
Fotofermentace 
Fotofermentace produkuje CO2 a H2 z organických látek. K produkci používá 
slunečního záření a fotosyntetických bakterií. Mikroorganismy schopné 
fotofermentace jsou například purpurové bezsirné bakterie. Dokáží zpracovat 
jednoduché organické látky, které nelze zpracovat pomocí tmavé fermentace. [15] 
 
Vícestupňový integrovaný systém  
Nejběžnější systém se skládá ze dvou kroků. Prvním krokem je tmavá fermentace 
a druhým fotofermentace. Nejprve dojde k fermentaci sacharidu nebo organických 
odpadů za vzniku meziproduktů s nízkou molekulovou hmotností (např. organických 
kyselin). Ve druhém kroku dojde pomocí fotofermentace k jejich přeměně na vodík. 
Pomocí tohoto systému dochází ke zvýšení účinnosti při produkci vodíku pomocí 
fermentace. [14] Na obr. 2.6 je znázorněno schéma tří krokového mechanismu. 
Popsaný dvou krokový systém je v něm ještě doplněn o výrobu vodíku za pomocí 
zelených řas.  
Obr. 2.6 Vícestupňový systém výroby vodíku [14] 
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2.3 Shrnutí 
Kapitola 2. podává stručný přehled několika technologií na výrobu vodíku. První 
část je zaměřena na výrobu z fosilních paliv, které jsou zdrojem více jak 90 % 
produkovaného vodíku. Druhá část představuje několik metod, které k produkci 
využívají obnovitelné zdroje jako vodu a biomasu. Hodnocení jednotlivých metod 
výroby z hlediska účinnosti je v tabulce 2.2 a 2.3. 
 
Tab. 2.2 Přehled technologií pro výrobu vodíku a jejich účinnosti [14] 
Technologie výroby Surovina Účinnost (%) 
Parní reformování Uhlovodík 70 – 85 a 
Parciální oxidace Uhlovodík 60 – 75 a 
Zplyňování uhlí Uhlovodík / 
Alkalický elektrolyzér H2O + elektrická energie 50 
PEM elektrolyzér H2O + elektrická energie 55 
 
Vysokoteplotní elektrolýza H2O + elektrická energie + teplo 40 – 60
d 
Termochemické cykly H2O + teplo 50 < 
Fotoelektrolýza H2O + solární energie 12,4 
e 
Zplyňování biomasy Biomasa 35 – 50 a 
Tmavá fermentace Biomasa 60 – 80 c 
a  Teplená účinnost založená na spáleném teple. 
b Nezahrnuje čištění vodíku. 
c  Teoretické maximum 4 mol H2 na 1 mol glukózy. 
d  Účinnost závisí na pracovní teplotě elektrolýzy a účinnosti zdroje 
tepelné energie. 
e Přeměna solární energie na vodík štěpením vody a nezahrnuje čištění 
vodíku. 
 
 
Tab. 2.3 Účinnost výroby vodíku pomocí fotofermentace [14] 
Biomasa Bakteriální systém Účinnost (%) 
Kyselina mléčná Rhodobacter sphaeroides 86 
Odpadní voda Rhodobacter sphaeroides 53 
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využívají obnovitelné zdroje jako vodu a biomasu. Hodnocení jednotlivých metod 
výroby z hlediska účinnosti je v tabulce 2.2 a 2.3. 
 
Tab. 2.2 Přehled technologií pro výrobu vodíku a jejich účinnosti [14] 
Technologie výroby Surovina Účinnost (%) 
Parní reformování Uhlovodík 70 – 85 a 
Parciální oxidace Uhlovodík 60 – 75 a 
Zplyňování uhlí Uhlovodík / 
Alkalický elektrolyzér H2O + elektrická energie 50 
PEM elektrolyzér H2O + elektrická energie 55 
 
Vysokoteplotní elektrolýza H2O + elektrická energie + teplo 40 – 60
d 
Termochemické cykly H2O + teplo 50 < 
Fotoelektrolýza H2O + solární energie 12,4 
e 
Zplyňování biomasy Biomasa 35 – 50 a 
Tmavá fermentace Biomasa 60 – 80 c 
a  Teplená účinnost založená na spáleném teple. 
b Nezahrnuje čištění vodíku. 
c  Teoretické maximum 4 mol H2 na 1 mol glukózy. 
d  Účinnost závisí na pracovní teplotě elektrolýzy a účinnosti zdroje 
tepelné energie. 
e Přeměna solární energie na vodík štěpením vody a nezahrnuje čištění 
vodíku. 
 
 
Tab. 2.3 Účinnost výroby vodíku pomocí fotofermentace [14] 
Biomasa Bakteriální systém Účinnost (%) 
Kyselina mléčná Rhodobacter sphaeroides 86 
Odpadní voda Rhodobacter sphaeroides 53 
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3 SKLADOVÁNÍ VODÍKU 
3.1 Skladování vodíku v kapalném skupenství v kryogenních 
nádobách 
Zkapalněním vodíku dojde ke zvýšení energetického obsahu na jednotku objemu, 
proto lze v kapalném skupenství uložit větší množství energie v daném objemu, než je 
tomu u skupenství plynného. LH2 (liquid H2) je uložen při teplotě -253 ºC Energie 
potřebná pro zkapalnění je vysoká, obvykle se uvádí 30 % energie, která lze získat 
spálením zkapalněného vodíku. Následně je třeba počítat se ztrátami, které činí asi 3% 
z objemu uskladněného vodíku na den. Proto je třeba vymyslet nové metody 
zkapalnění, které sníží požadavky na energii a tím i náklady na celý proces. [13] 
Důležitým faktorem ovlivňující energetickou náročnost je přeměna ortoformy na 
paraformu. Ortoforma představuje molekulu vodíku, kde mají atomy v molekule 
symetrický spin, zatím co paraforma má asymetrické spiny. Paravodík je stabilnější při 
nižší teplotě a nese nižší entalpický obsah. Z toho důvodu se při přeměně uvolňuje 
teplo, které zvyšuje energetickou náročnost procesu. Dalším faktorem je požadavek na 
čistotu plynu. Kromě helia je třeba ostatní plyny odstranit. Především CO2,CO,CH4 
a kyslík, který nesmí překročit 1 mg.kg-1 (po překročení hrozí exploze). [19] 
LH2 se skladuje ve vícevrstvých nádobách s velmi dobrými izolačními vlastnostmi. 
Tyto nádoby jsou vybaveny přetlakovým mechanismem. Vlivem přestupu tepla z okolí 
dochází k vypařování LH2 a tím zvyšování tlaku v nádobě. Aby nedošlo k destrukci 
nádoby, je pomocí přetlakového mechanismu regulován tlak v nádobě odpouštěním 
vypařeného LH2. U běžně používaných nádob dosahují tyto ztráty až 3 % z obsahu na 
den. V některých případech je vypařený LH2 zachycován a stlačován do přídavných 
tlakových lahví. [16] 
3.2 Skladování vodíku v plynném skupenství 
Energetická náročnost skladování vodíku v plynném skupenství je nižší než 
v případě uskladnění jeho zkapalněné formy. Nádoby pro stacionární aplikace, jsou 
vyráběny z nízkouhlíkových nebo legovaných chrom-molybdenových ocelí bez použití 
svaru. Tlak v těchto lahvích se běžně pohybuje kolem 200 bar. V ČR jsou nejběžněji 
používané láhve o hmotnosti 61 kg, které mají objem 50 l. Pro čistější druhy vodíku 
jsou používány tlakové lahve o objemech 1 nebo 2 l. Pro zvýšení kapacity skladovacího 
prostoru se využívá shromažďování a propojování lahví do větších celků. Ve svazku 
bývá deset kusů tlakových lahví. Pro dopravní aplikace se obvykle používají kompozitní 
tlakové nádoby. Ty se vyrábějí od 10 l až po 300 l a jsou potaženy tenkou vrstvou kovu 
případně speciálním polymerem. Tato vrstva zabraňuje úniku plynu přes strukturu 
kompozitu. Tlak v nádobách je 350 – 700 bar (technologický limit je 1000 bar). [16] [20] 
V případě aplikací, které vyžadují vysokou spotřebu vodíku, je výhodnější 
dodávání v bateriových vozech. Plyn je poté na místě přetlačen do tlakových 
zásobníků, trvale umístěných u spotřebitele. Bateriové vozy jsou vybaveny velkým 
množstvím 50 l lahví nebo devíti kusy dlouhých ležatých tlakových nádob. Pro 
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uskladnění vodíku v místě spotřeby se používají standardizované válcové tlakové 
zásobníky o pracovním tlaku 50 bar. Zásobníky se vyrábějí o objemech 25, 50 a 90 m3. 
[7] 
Obr. 3.1 Velkokapacitní tlakové zásobníky a bateriový vůz [7] 
Další metodou skladování plynného vodíku je uložení v podzemních uložištích. 
Obvykle jsou využívány vytěžené solné doly nebo vyčerpané ložiska plynu. Tlak 
skladovaného plynu se pohybuje kolem 110 bar. Vyšší tlak se nepoužívá z důvodu 
hrozby překročení kapilárních sil udržujících vodu v mikropórech a následného úniku 
vodíku. [20] 
Plynný vodík se dá skladovat také ve skleněných mikrokuličkách (obr. 3.2). Jde 
o metodu skladování, která je ve fázi vývoje. Metoda by měla najít své uplatnění jako 
bezpečná forma paliva pro mobilní aplikace. Plnění kuliček probíhá při tlaku 350 – 700 
bar a teplotě cca. 300 °C. Po naplnění jsou kuličky ochlazeny na pokojovou teplotu. 
K uvolnění vodíku dojde při opětovném zahřátí kuliček na teplotu 200 – 300 °C. Plnění 
i uvolňování vodíku probíhá pomocí difuze. [26] 
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Obr. 3.2 Skleněné mikrokuličky pro skladování H2. [26] 
3.3 Skladování v kryokompresních tancích 
Kryokompresní tanky poskytují způsob uskladnění, který propojuje dvě předešlé 
metody skladování. Jedná se o hybridní izolované tlakové nádoby. V těchto nádobách 
lze uskladňovat vodík v zkapalněné formě, ale i jako studený plyn. Nádoby umožňují 
kapalný vodík uskladňovat při vyšších teplotách, než je tomu u běžného uskladnění 
zkapalněného vodíku. Z toho důvodu je proces uskladnění méně ekonomicky náročný. 
Tlak v nádobě se pohybuje mezi 250 – 350 bar. Díky tomu lze také snížit náklady, 
protože systém nevyžaduje stěny široké jako běžné kompozitní nádoby na stlačený 
vodík. [25] [13] 
3.4 Skladování vodíku ve formě hydridů 
3.4.1 Skladování vodíku ve formě kovových hydridů 
Systém tohoto uskladnění je založen na principu vázání vodíku do materiálu na 
bázi kovů při vhodných teplotách a tlacích. Reakce plynného vodíku s kovem se nazývá 
absorpční proces. Vodík je absorbován přímo do objemu materiálu. U jednoduchých 
krystalických hydridů kovů dochází k začlenění atomárního vodíku přímo 
do intersticiálních míst ve struktuře krystalografické mřížky. [23] Vázání vodíku je 
exotermická reakce a při plnění zásobníku se uvolňuje teplo, proto je třeba náplň 
chladit. Při opačném postupu, tedy uvolňování vodíku z materiálu je třeba teplo dodat. 
Vodík se poté z materiálu uvolňuje v plynné formě. [19]Proces lze mnohokrát opakovat 
bez ztráty skladovací kapacity.  Sledovanými parametry u těchto systémů jsou 
především teplota, při které dochází k uvolnění vodíku z materiálu, hmotnostní 
a objemová kapacita absorbátoru, cena a složitost systému. [17] 
Kovové hydridy měly potenciál prosadit se v mobilních aplikacích, jako 
reverzibilní uložení vodíku, přímo v dopravním prostředku, kde by uvolnění vodíku 
z materiálu proběhlo za nízké teploty a tlaku. Optimální provozní podmínky pro 
palivový článek s polymerní membránou jsou od 1 – 10 atm a teplotě 25 – 120 °C. 
Podmínky vychází z využití odpadového tepla palivového článku. Jednoduchý kovový 
hydrid jako např. LaNi5H6 funguje za těchto podmínek. Jeho nevýhodou ovšem je nízká 
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gravimetrická kapacita (podíl kapacity článku na jeho hmotnost) uložení vodíku 
(cca. 1,3 hm. %) a příliš vysoké náklady pro mobilní aplikace. [22] [13] 
Dalšími materiály pro uložení jsou tzv. aktivované prášky bohaté na hořčík. 
V laboratorních podmínkách bylo dosaženo gravimetrické kapacity 5 – 6 hm. % při 
teplotě 260 – 280 °C. [21] 
Lepší gravimetrickou kapacitu (např. 18 hm. % pro LiBH4), než u jednoduchých 
kovových hydridů poskytují i komplexní hydridy. Jejich nevýhodou je zhoršená 
reversibilita (uvolňování vodíku). [21] 
3.4.2 Skladování vodíku ve formě chemických hydridů  
Uskladnění vodíku ve formě chemických hydridu je označení pro ostatní hydridy, 
které v sobě (až na výjimky) neobsahují kov. Jde především o sloučeniny bóru a dusíku. 
Vodík je generován z materiálu pomocí chemické reakce. Často se jedná o reakce mezi 
hydridy a vodou nebo alkoholy. Reakce jsou hůře reversibilní, než u kovových hydridů, 
a proto je jejich použití přímo ve vozidle složitější. Vyhořelé palivo a vedlejší produkty 
jsou vyjímány a následně regenerují mimo vozidlo. [22] [13] 
Hydrolýza. Reakce mezi chemickými hydridy a vodou za vzniku vodíku. Do této 
kategorie spadá např. NaBH4 (12).  
NaBH4  + H2O ⟶ NaBO2  + 4H2 (12) 
Aby byla s palivem možná manipulace a nedošlo k reakci např. při čerpání paliva 
do dopravního prostředku, jsou hydridy před vlhkostí chráněny pomocí suspenze 
v stabilizované kapalině. Ve chvíli, kdy je třeba uvolnit vodík, suspenze je smíchána 
s vodou a dojde k produkci vodíku ve velmi čisté formě. Gravimetrická kapacita je asi 
4 hm. %. [13] 
Dalším materiálem pro hydrolýzu, který je zkoumán, je MgH2 (13). Jeho 
gravimetrická kapacita v laboratorních podmínkách dosahovala až 11 hm. %. [13] 
MgH2  + H2O ⟶ Mg(OH)2  + H2 (13) 
Hydrogenace / dehydrogenace. Hydrogenace je chemická reakce, jejíž podstatou 
je přidání molekuly vodíku do sloučeniny. Opačným procesem je dehydrogenace, při 
které dochází naopak k uvolnění vodíku ze sloučeniny. Tyto reakce jsou po mnoho let 
studovány jako možnost skladování vodíku. Reakce při přeměně decalinu (C10H18) na 
naftalen (C10H8) může uvolnit 7,3 hm. % vodíku při teplotě 210 °C (14). Výhodou této 
metody je, že pro reakci není třeba přítomnost vody. [13] 
C10H18 ⟶ C10H8  + 5H2 (14) 
 
Nové výzkumy se zaměřují na reakci mezi hydridy lehkých kovů s metanolem 
a etanolem. Metoda by měla poskytovat řízenou produkci vodíku při pokojové teplotě. 
Nevýhodou je, stejně jako u reakcí s vodou, složitý proces regenerace. Pro mobilní 
aplikace je další nevýhodou nutnost potřeby alkoholu při reakci, který zvyšuje 
hmotnost a náklady na celý systém. [13] 
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3.5 Skladování vodíku pomocí sorpce 
Výzkum uložení vodíku pomocí sorpce, je důležitým tématem vědecké komunity 
několika posledních let.  Sorpce funguje na principu hromadění látky (adsorbátu) na 
povrchu pevné látky (adsorbentu). Adsorbční kapacita materiálu roste s jeho 
povrchem. Známe, jsou dva druhy. Prvním je fyzikální absorpce, která využívá 
přitažlivých sil. Druhým způsobem je chemická sorpce, která využívá chemických vazeb. 
[23]  
3.5.1 Uhlíkové nanotrubice 
Nové experimenty ukazují, že kapacita uložení vodíku v uhlíkových nanotrubicích 
(anglicky carbon nanotubes, dále jen CNT), při pokojové teplotě a tlaku 8 MPa 
nepřekoná hodnotu 0,42 hm. %.  Na obr. 3.3 je vidět, svazek CNT, které ukládají i velké 
množství vodíku, ale pouze za kryogenních podmínek. Experimentální a teoretické 
studie ukázaly, že tento jev způsobuje malá interakce mezi H2 a CNT, při pokojové 
teplotě. [27] 
Obr. 3.3 Vodík uložený ve svazku nanotrubiček, při tlaku 10 MPa a teplotách -197 °C (v 
levo), -98,15 °C (uprostřed) a 19,85 °C (v pravo). [27] 
3.5.2 Nanotrubice nitridu bóru 
Dalším materiálem pro uložení vodíku jsou nanotrubice nitridu bóru (anglicky 
boron nitride nanotubes, dále jen BNNTs). Jedná se o materiál na bázi uhlíku, 
do kterého byly importovány heteroatomy. Tím bylo dosaženo vyšší interakce 
nanatrubic s H2, než je tomu u CNT. Experimenty ukazují, že je možné uložit až 2,6 hm. 
% vodíku při pokojové teplotě. Další pokusy ukázaly, že pokud by se BNNTs zhroutila 
struktura, bylo by možné při pokojové teplotě, uložit až 4,2 hm. % vodíku. [27] 
Bedřich Čoček VÝROBA A USKLADNĚNÍ VODÍKU 
 
 
34 
 
Obr. 3.4 Vodík uložený ve svazku nanotrubic CNT (v levo), BNNTs (v pravo). [27] 
3.5.3 Pillared graphen 
Materiály na bázi uhlíku mají velký potenciál, uplatnit se v komerčních aplikacích. 
Jedna z věcí co brzdí jejich využití, je nutnost zvětšení skladovací kapacity. Je třeba 
zvýšit množství adsorbovaných molekul vodíku. Je prokázáno, že adsorpce závisí na 
pórovitosti materiálu. Z těchto důvodů byl navržen tzv. pillared graphen, který je 
znázorněný na obr. 3.5. Jedná se o kombinaci dvou forem uhlíku. Skládá se 
z paralelních vrstev grafenu, na které jsou vertikálně umístěny CNT. [24] [27] 
Tento materiál poskytuje možnost změny jeho pórovitosti. Malé póry mají 
za následek zhoršení ukládání molekul vodíku nebo úplně znemožní jejich uložení. Na 
druhou stranu, velké póry mají za následek prázdný prostor v materiálu. Pouze s ideální 
velikostí pórů můžeme dosáhnout optimální skladovací kapacity. Pórovitost lze měnit 
pomocí různých délek a průměrů trubic, spolu se změnou vzdáleností mezi trubicemi. 
[24] [27] 
Obr. 3.5 Pillared graphen, 3-D nanostruktůra navržená pro lepší skladování 
vodíku. [24]  
Teoretické výpočty ukázaly, že v případě dopování materiálu lithiovými kationty, 
lze dosáhnout gravimetrické kapacity až 5 hm. %, za běžných podmínek. Na obr. 3.6 je 
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Obr. 3.4 Vodík uložený ve svazku nanotrubic CNT (v levo), BNNTs (v pravo). [27] 
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znázorněno uložení vodíku v pillared graphenu (bez a s dopováním lithiovými kationty). 
[24]   
Obr. 3.6 a) Simulace uložení vodíku (znázorněn zeleně) při teplotě -197 °C a tlaku 
3 bary. B) Uložení vodíku za stejných podmínek, ale navíc za přítomnosti atomů lithia 
(znázorněny fialově). [24] 
3.6 Shrnutí 
Kapitola podává přehled několika způsobů uskladnění vodíku. Pro stacionární 
aplikace je uskladnění vyřešeným problémem. Běžně je používáno skladování 
v plynném a zkapalněném stavu. Problém nastává u mobilních aplikací, kde je třeba 
překonat několik překážek. Už v dnešní době, je zřejmé, že pro mobilní aplikace nejsou 
vhodné už zmíněné metody uskladnění. Jsou pouze dočasně používány pro prezentaci 
výrobků poháněných vodíkem. Pro tyto aplikace jsou daleko vhodnější uskladnění 
v hydridech kovů nebo skladování pomocí sorpce. Bohužel, zatím ani tyto metody 
nedosahují daných cílů, které vydalo americké ministerstvo dopravy (tab. 3.1). Splnění 
těchto podmínek je nutné k tomu, aby se vodík mohl stát konkurence schopný 
konvenčním palivům a tím mohl splnit očekávání uživatelů. 
Základní cíle: 
 Gravimetrická kapacita systému. Udává hmotnost vodíku vůči hmotnosti celého 
systému. 
 Objemová kapacita systému. Poměr hmotnosti vodíku k objemu systému. 
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 Trvanlivost / provozu schopnost. Udává množství cyklů, které systém vydrží, 
aniž by ztratil na efektivnosti a provozní teplotu okolí. 
 Doba čerpání. Jde o čas, za který je natankováno 5 kg vodíku. 
Tab. 3.1 Základní cíle amerického ministerstva dopravy ve skladování vodíku pro 
mobilní aplikace. [13] 
Skladovací parametr Jednotka Rok 2017 Konečný cíl 
Gravimetrická 
kapacita 
[hm.%] 5,5 7,5 
Objemová kapacita [H2/l] 0,040 0,070 
Trvanlivost / Provozu 
schopnost 
[počet cyklů čerpání] 
[°C] 
1500 
-40 / 60 
1500 
-40 / 60 
Doba čerpání [min] 3,3 2,5 
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ZÁVĚR 
 Vodík jako zdroj energie je v dnešní době velmi aktuálním tématem. Bývá 
označován jako palivo 21. století. Jeho výroba je velmi důležitý proces, který může 
vycházet z různých surovin.  
V současné době se vyrábí 48 % vodíku ze zemního plynu, 30 % z ropy, 18 % z uhlí 
a pouze 4 % pomocí elektrolýzy. Z předchozích informací je jasné, že dominuje výroba 
z fosilních paliv a jen málo je do produkce zapojena elektrolýza. Termochemické, 
biochemické a fotochemické procesy výroby jsou stále na začátku vývoje a zatím 
nenašly své uplatnění v průmyslu. Z hlediska využití vodíku jako pohonné látky mají 
ovšem smysl procesy, které využívají jiných surovin než je ropa nebo zemní plyn, 
protože tato paliva lze využívat přímo k pohonu motorových vozidel. 
To je jedním z důvodů, proč musíme do budoucna najít alternativu za výrobu 
vodíku z fosilních paliv. Elektrolýza vody v současnosti není schopna konkurovat 
z důvodů vysoké energetické náročnosti. Její použití je vhodné ve státech, které 
disponují levnou energii a dostatkem vody. Příkladem je Island, který získává energii 
z geotermálních pramenů. Další zajímavou metodou pro výrobu vodíku z vody jsou tzv. 
generátory čtvrté generace. Zahřáté chladící médium má dostačující teplotu pro 
některé nadějné chemické cykly či vysokoteplotní elektrolýzu. Ovšem 
nejpravděpodobnější variantou, která by v budoucnu mohla být konkurence schopná 
fosilním palivům, je výroba vodíku pomocí zpracování biomasy. Biomasa patří 
k nejperspektivnějším obnovitelným zdrojům. Mimo možnosti výroby vodíku poskytuje 
široké energetické využití.  
Na rozdíl od výroby, která má cíle téměř splněny, uskladnění vodíku stále 
způsobuje velký problém v globálním rozmachu využití tohoto paliva. Překážky, které je 
třeba překonat, jsou především vysoká hmotnost a velký objem skladovacích systému. 
Dále se jedná o vysoké náklady, které značně převyšují náklady spojené s využitím 
fosilních paliv. Třeba je také zvýšit energetickou účinnost. Do toho spadají vysoké 
energetické nároky na komprese, zkapalňování nebo složitá regenerace u chemických 
sloučenin. 
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SEZNAM POŽITÝCH VELIČIN 
Symbol   Jednotka   Název 
E    [J]    Energie 
m    [kg]    Hmotnost 
P    [bar]    Tlak 
P    [MPa]    Tlak 
T    [K]    Teplota 
t    [°C]    Teplota 
V    [m3]    Objem 
V    [m/s]    Rychlost 
η    [%]    Účinnost 
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